








































Izjavljujem  da  sam  ja,  Mario  Skorupski  samostalno  izradio    završni  rad 
preddiplomskog  studija  Fakulteta  strojarstva  i  brodogradnje  na  temu  "  Analiza  čestica 































































































































































Usporedno, putem  različitih medija, kanala,  skupova,  foruma, potiče  se  sve veća primjena 
alternativnih energenata. Pod tim pojmom podrazumijevaju se goriva dobivena od ugljena, 
obnovljiva goriva, alkoholi i plinska goriva. 
Prema raznim procjenama  čak oko 50% naftnih derivata, benzina  i plinskog ulja  troši se za 





























čine  etan,  eten,  butan  i  buten.  Trgovački  je  butan  sastavljen  također  od  najmanje  95% 





Pojam  stanja pri  tome  je  vezan uz pojavnost,  agregatno  stanje  tvari,  a  faze uz ponašanje 
plina u zatvorenom spremniku pri ravnotežnim uvjetima. Za prelazak  iz  jedne u drugu fazu, 
odnosno stanje, treba dovesti ili odvesti toplinu. 
Pri normalnim uvjetima  je UNP u plinovitom  stanju, no ukapljuje  se pri  razmjerno niskim 
tlakovima (1,7 – 7,5 bar). Neotrovan je i nema boju ni miris pa mu se pri proizvodnji dodaje 
odorant  kako  bi  se mogla  otkriti  njegova  prisutnost  u  zraku.  Ima  uske  ali  niske  granice 






Osim  ugljikovodika, UNP  redovito  sadržava  neugljikovodične  tvari  kao  što  su  voda,  dušik, 
kisik, amonijak, sumpor i njegovi spojevi u zanemarivim udjelima. Pri tome se voda, amonijak 
i sumpor smatraju štetnim onečišćenjima: 







Uz  to, UNP‐u  se u pravilu dodaju  razni  aditivi –  tvari  za poboljšanje određenih  fizikalnih  i 
kemijskih svojstava, a najčešći su: 
‐ metanol: sredstvo protiv smrzavanja zimi ( u količini 1‐1,5 l/m³ ) 











Tablica 2.1.  Fizikalno – kemijske karakteristike UNP-a 
 
 
Naziv Butan Propan 
Formula C4H10 C3H8 
Molarna masa M,  (kg/kmol) 44,096 42,081 
Plinska konstanta R, J (kg K) 188,5 197,58 
Maseni udio ugljika (%) 81,71 85,72 
Maseni udio vodika (%) 18,28 14,28 
Vrelište Tvr (°C) -0,5 -42 
Specifični volumen u plinovitom stanju (pri 15 °C)  
vpl, (m3/kg) 
0,521 0,545 
Specifični volumen u kapljevitom stanju (pri 15 °C) 
vkap,  (l/kg) 
1,972 1,912 
Gustoća u plinovitom stanju (pri normalnim uvjetima) 
ppl , (kg/m3)  
2,011 1,913 
Gustoća u kapljevitom stanju (pri 15 °C) vkap, (kg/l) 0,507 0,523 
Specifični toplinski kapacitet u kapljevitom stanju    
(pri 0°C) ckap, kJ (kg K) 
2,43 2,64 















Prema  statističkim  podacima  svjetske  i  europske  organizacije  za  UNP  u  svijetu  je  2006. 
godine  potrošeno  oko  235  milijuna  tona  UNP‐a.  Najveći  rast  potrošnje  UNP‐a  kao 
alternativnog  goriva  za  pogon  motornih  vozila  postignut  je  od  1999.  do  2005.  godine. 
Potrošnja UNP autoplina je povećana s 11,5 na 18, 2 milijuna tona, ili 55%, s procjenama za 
2010. godinu od 22,5 milijuna tona. [3] 
Sličan  je  trend  i u povećanju broja vozila na pogon UNP‐om,  sa 6,4 milijuna krajem 1999. 


























vozila prva  je bila Poljska  s preko dva milijuna,  slijede  je  Turska  i  Italija. Mreža punionica 


















































‐kriogeni  ili postupci uz ohlađivanje  (  višestupanjsko  vanjsko hlađenje, ekspanzija  s 
vanjskim hlađenjem i ekspanzija s vanjskom komorom ) 
Odabir  odgovarajućeg  postupka  ovisi  o  ulaznom  sastavu  plina,  tlaku,  željenom  udjelu 
pojedinih  sastojaka  UNP‐a  i  ekonomskim  zahtjevima  proizvodnje.  Pri  rafinerijskoj  preradi 
nafte  jedan  se  dio  sastojaka  UNP‐a  izdvaja  već  u  kolonama  za  frakcijsku  destilaciju  i 
destilaciju u kojima se proizvode laki benzin, petrolej, loživo i plinsko ulje te teški ostaci. Zbog 
velikog udjela sumpora u tako dobivenom UNP‐u u pravilu je potrebna daljnja prerada ili se 





Ukapljeni  naftni  plin,  odnosno  smjesa  njegovih  sastojaka  već  pri  tlaku  1,7  bar  prelazi  u 
























Ukapljeni  naftni,  a  u  posljednje  vrijeme  i  prirodni  plin,  kao  pogonska  goriva  u 




Zbog  toga  ne  čudi  da  se  upravo  prirodni  i  ukapljeni  naftni  plin,  u  usporedbi  s  ostalim 
„alternativnim“  rješenjima  za  pogon  vozila:  alkoholom,  gorivim  ćelijama,  vodikom  i 
električnom  strujom  smatra  jedinom  dostojnom  zamjenom  postojećih  skupih  i  za  okoliš 
prilično  štetnih  goriva.  Dodatna  je  pogodnost  da  se  postojeći  benzinski  motori  mogu 












































koji  isporučuju  opremu  u  specijalnim  kompletima  namjenjenim  određenim  markama  i 
tipovima motornih vozila. 
Svi  se  dijelovi  instalacije  izrađuju  od materijala  koji  je  otporan  na  djelovanje  ukapljenog 
naftnog plina  i ne mjenja njegova svojstva, te u dodiru s njim nije zapaljiv. Osnova sustava 
UNP‐a  u  vozilu  jest  spremnik,  koji  kao  i  svaka  druga  posuda  pod  tlakom  mora  imati 













Na  spremniku  se nalazi oprema  koja,  kao  i  kod običnih  spremnika,  jamči njegovu  sigurnu 
uporabu. Ona uključuje  glavni  ventil  spremnika,  ventil  za  spriječavanje protoka, uređaj  za 




Osim  spremnika  i ostali dijelovi moraju  zadovoljiti  temeljne  zahtjeve. Ugradnja  spremnika, 
uređaja  i opreme za pogon motornih vozila UNP‐om smatra se preinakom vozila koje smiju 
izvoditi  samo ovlaštene  servisne  radionice koje o  izvedenim  radovima  izdaju odgovarajuću 
izjavu  čiji  sadržaj utvrđuje ovlaštena organizacija. Uređaji  i oprema moraju biti ugrađeni u 




‐plin koji bi mogao  istjecati  iz spremnika, opreme  ili spojeva ne smije biti usmjeren prema 
ispušnom sustavu, motoru, putničkom ili prtljažnom prostoru 
‐spremnik se mora zaštititi od djelovanja sunčevih zraka 
‐spremnik  se mora mehanički  zaštiti od vanjskih utjecaja  (npr. udaraca) ako  se ugrađuje u 
pod vozila 
‐spremnik se ne smije ugrađivati u predjelu motora ni ispred prednje osovine vozila 
‐prilikom  ugradnje  u  stražnjem  djelu  najmanja  udaljenost  od  stražnjeg  branika  iznosi  200 
mm, a za pričvršćenje služe najmanje dva držača 





‐punjenje  spremnika dopušteno  je  samo ukapljenim naftnim plinom na  za  to predviđenim 
mjestima  (punionicama),  od  strane  ovlaštene  osobe  (zaposlenika  benzinske  postaje  ili 





















benzina,  otprilike  to  iznosi  litru  UNP‐a  više  nego  litru  benzina,  na  svakih  sto  kilometara.                           
Troškovi ugradnje u vozilo kreću se od 6 tisuća pa do 11 tisuća kuna. Trošak obveznog atesta 
iznosi  900  kn.  Prosječan  vozač  godišnje  prijeđe  15.000  km,  te  se  uzevši  u  obzir  sadašnje 
cijene  energenata,  početnu  investiciju,  atest,  te  potrošnju  goriva  od  oko  10  litara  na  sto 
kilometara,  početna  investicija  isplati  za  15‐25  tisuća  prijeđenih  kilometara.  Sve  dalje  je 














Prema  istraživanjima  vodećih  svjetskih  institucija  provedenih  tijekom  posljednjih 







ozonskog  omotača.  Direktnim  izgaranjem  bez  dima,  pepela,  čađe  i  neugodna  mirisa,  te 
odsutnosti  sumpornih  spojeva, u odnosu na ostala  fosilna goriva  ( osim prirodnog plina  ), 















Spremnici  autoplina  koji  se  ugrađuju  u  vozila  napravljeni  su  od  čelika  ili  kompozitnih 
materijala i ispitani prema najstrožim standardima, radi osiguranja prilikom udara, eksplozije 
i požara. 
Suvremene  instalacije  ugrađene  u  vozila  za  pogon  UNP‐om  opremljene  su  uređajima  za 
osiguranje od visokih tlakova, pucanja cijevnih vodova, havarije vozila ili požara. 
Opskrba vozila UNP‐om odvija  se na  sličan način kao  i kod vozila pogonjenih benzinom  ili 
dieselom. Poput benzina  i diesela, UNP je u tekućem stanju  i spremnik vozila se puni preko 
pumpnog  automata  i  pištolja  za  punjenje  kroz  savitljivo  crijevo.  Pumpa  se  automatski 
zaustavlja  kada  je  spremnik  napunjen  na  80%  volumena,  tako  da  nema  opasnosti  od 
prepunjivanja spremnika. Ne može se dogoditi da se u spremnik autoplina puni drugo gorivo 
zbog različitih priključnih otvora za punjenje. 
Kao  za  benzin  i  diesel,  na  armaturnoj  ploči  je  montiran  indikator  količine  autoplina  u 
spremniku.  Vozila  na  UNP  koriste  benzin  i  UNP  iz  odvojenih  spremnika,  tako  da  se 
automatski prelazi na drugo  gorivo prilikom nestanka  trenutno  korištenog  goriva,  čime  je 
vozilu osigurana dvostruko veća autonomija vožnje. 



















   ‐Cijena ugradnje UNP  sustava  (6000 – 12000 kuna)  i potreban broj kilometara  za povrat 
investicije 
   ‐Određeni broj nestručnih servisera, bez kvalitetne obuke, pripreme i znanja 




































pumpa  smještena  u  karteru  motora.  Dijelovi  sistema  podmazivanja  su:  spremnik  ulja 
(karter), pumpa za ulje, cjevovod s uljnom mrežicom, hladnjak ulja, prelivni ventil, prečistači 
ulja, nepovratni i prelivni ventili, glavni razvodni kanal za ulje, pomoćni kanal za ulje. Dijelovi 





Na  motorno  ulje  koje  mora  osigurati  ispravan  i  dugotrajan  rad  motora  postavljaju  se 
višestruki  zahtjevi;  mora  podmazivat,  hladiti,  brtviti,  ispirati,  suzbijati  koroziju  i  druga 
oštećenja. 
Ulje  s  kojim  se  vrši  podmazivanje  mora  otpore  trenja  kod  gibajućih  dijelova  svesti  na 
najmanju mjeru kod  čega  je najviše  zastupljeno  samo  trenje unutar ulja  tj. hidrodinamsko 











izgaranjem  goriva  u  fino  raspršenom  stanju  i  potrebnog  zraka  što  više  iskoristila  u  vidu 
korisnog mehaničkog rada, treba  im onemogućiti slobodan prolaz  između pokretnog klipa  i 
stacionarnog cilindra i to iz prostora iznad klipa u prostor ispod klipa tj. u karter motora. 
Ispiranje  je  svojstvo  kvalitetnih  motornih  ulja  koje  se  postiže  dodavanjem  detergentno 
disperziranih aditiva u ulje. Djelovanje se očituje u tome što takva ulja čiste,  ispiru  i drže u 








oksidacije ulja,  smola,  lakova  i ostalog u  čemu sudjeluju goriva  i maziva kao osnovne  tvari 
koje se koriste u motoru za njegov pogon  i podmazivanje. Posebnim praćenjem višestrukih 
laboratorijskih  i  eksploatacijskih  ispitivanja,  dokazano  je  da  se  sastav  taloga  na  pojedinim 
dijelovima motora međusobno razlikuje. Talozi u obliku gareži u prostoru za izgaranje goriva 
pretežno su uvjetovani neispravnim izgaranjem i kvalitetom goriva. 
S  obzirom  na  izvor,  tijek  stvaranja  taloga  u motorima  s  unutarnjim  izgaranjem  ide  ovim 
redom: 
Gorivo: izgaranje, produkti izgaranja, produkti bogati ugljikom, talozi od goriva. 
Mazivo:  oksidacija  i  termička  razgradnja,  produkti  oksidacije,  lakovi  i  naslage,  talozi  od 
maziva. 
Osnovni medij  i  nosilac  taloga  koji  i  sam  sudjeluje  u  njihovu  stvaranju  je motorno  ulje. 
Primarni  izvor  zagađivanja motornog ulja  je plinovita  smjesa produkata  izgaranja  sagorive 
smjese goriva  i zraka, koja uslijed propusnosti klipnih prstenova prolazi  iz prostora  iznad u 
prostor ispod klipa. Tu se smjesa miješa s uljem i kvari njegova svojstva. 
3.5. Onečišćenja bogata ugljikom 
Kao  onečišćenje  među  produktima  izgaranja  goriva  najzastupljeniji  su  razni  oblici 
ugljikom bogatih tvari koje u stvaranju taloga imaju značajan utjecaj, a stvaraju i crnu boju. U 
motorima s unutarnjim  izgaranjem, ugljik  i njime bogate  tvari pojvaljuju se u  tri oblika  i  to 
kao čađa, tvrdi koks i kristalični ugljik. 
Čađa  je  praškasti  talog  koji  nastaje  izgaranjem  prebogate  smjese  goriva  i  zraka  tj.  pri 
osjetnom  nedostatku  kisika.  Taloži  se  na  kruni  klipa,  stijenkama  komora  za  izgaranje, 
ventilima i utorima za prstenova na klipu. Lako se skida s površina. 
Tvrdi  koks  se  stvara procesom  termičkog  cijepanja pri  izgaranju  goriva u  zoni  vrlo  visokih 
temperatura. Tako  stvoreni  koks  vrlo  je  tvrd  i  kad  se nađe među gibajućim površinama u 
obliku sitnih čestica, uzrokuje odnošenje materijala s njih tj. uzrokom je abrazivnih trošenja. 












značajan  utjecaj.  Promjena  viskoznosti  u  ovisnosti  o  temperaturi  ima  negativnu  ulogu  u 
distribuciji  i  kretanju  čestica  po  raznim  dijelovima motora,  pri  čemu  se  ostvaruje  transfer 
taloga. 
Povećanje  i okrupnjivanje čestica u motornom ulju može, uz permanentnu pojavu  laganijeg 










ulju  stvaraju  vrlo  agresivne  kiseline,  i  to  sumpornu  i  sumporastu,  koje  na  metalnim 







kisikom  i sa sumporom koji  izazivaju pojavu taloga  i koroziju. Da bi se spriječile nepoželjne 
posljedice korozije, pogotovo kod vozila koje su dulje vremena u mirovanju, treba poduzeti 
odgovarajuće mjere  i u motoru upotrijebiti ulje  s naročito  izraženim  svojstvima unutarnje 
zaštite  motora  od  korozije.  Kombinacija  uobičajenih  i  antikorozivnih  svojstava  ovih 
specijalnih ulja omogućuje njihovu upotrebu  i u slučajevima kada vozilo mora biti zaštićeno 






Svaki motor  u  svom  radu mora  trošiti  izvjesnu  količinu  ulja,  ta  potrošnja  kod  novih 
motora ovisi o kontrukciji, a kod onih u upotrebi  i o mehaničkom stanju motora. Ovisno o 
tipu  i  kontrukciji  dozvoljena  potrošnja  kreće  se  od  0,3  do  1.  litre    na  tisuću  prijeđenih 
kilometara. Međutim, ovisno o istrošenosti motora, potrošnja može biti i veća. 





Klipni  prstenovi  uslijed  istrošenosti  i  deformacija  mogu  izgubiti  elastičnost  i  smanjiti 
kompresibilnost motora. Zapečeni  i  stegnuti prsteni ovu kompresibilnost  još više  smanjuju 
što direktno utječe na potrošnju ulja. 







količina ulja koja stane u karter. Što  je veće količina ulja u motoru,  to  je  i vrijeme njegove 
upotrebljivosti veće jer je broj opticaja ulja u jedinici vremena manji za vrijeme rada motora i 
cirkulacije ulja u njemu. Na  taj način  je  i vrijeme  izloženosti ulja štetnim utjecajima manje. 
Kvalitativne  promjene  u  smjeru  pogoršanja  kod  ulja,  a  ovisno  o  tim  štetnim  utjecajima 
odražavaju se na pojavi onečišćenje ulja prašinom, metalnim strugotinama, gorivom, vodom, 




analiza  se može  utvrditi  stanje  i  daljnja  upotrebljivost  ulja  ali  i  stanje motora  i  njegovih 
dijelova u vezi  s  ispravnom  funkcionalnošću  i  istrošenošću. Dozvoljene granice do kojih  se 
smije ulje držati u motoru ovise o kvalitetnoj razini upotrebljenog ulja, konstrukciji motora te 






































vodećih  zemalja  u  primjeni  alternativnih  goriva.  U  današnje  vrijeme  analizom  ispušnih 
plinova  bave  se  sve  razvijene  zemlje  svijeta.  Hrvatska  također  provodi  analizu  ispušnih 
plinova iako nema tu obvezu pošto nije članica Europske Unije. 
Ispušni plinovi vozila koji sudjeluju u zagađenju okoliša moraju biti podvrgnuti periodičkom 
ispitivanju  kako  bi  se  ustanovilo  da  li  je  tijekom  korištenja  vozila  došlo  do  povećanja 
koncentracije  ispušnih  plinova.  Ispitivanje  ukazuje  i  na  pojedine  nepravilnosti  izgaranja 


























Benzinski motori dijele se u dvije skupine s obzirom posjeduju  li  lambda sonu  ili ne. 
Glavna značajka koja svrstava vozilo u jednu od skupina nije katalizator, nego lambda sonda 
na ispušnoj grani. Prva skupina motora naziva se skupina sa REG‐KAT motorima, ( na ispušnoj 
grani  imaju  lambda sondu  i katalizator), a druga skupina naziva se skupina BEZ‐KAT motora 
(svi oni koji nemaju katalizator ili imaju neregularni katalizator). 













ne  smije  prelaziti  4,5%  volumenskog  udjela  za  vozila  proizvedena  1986.  godine  i  starija, 










brzine vrtnje  i  to najmanje  tri puta. Sondom  za uzimanje uzoraka postavljenom u  ispušnu 








Najbitnije  je  da  automobil  na  testiranje  dođe  zagrijan  i  propuhan.  Preporučuje  se 
neposredno prije dolaska na ekotest automobil punim gasom provesti autocestom. Nakon 


















Ferografija  kao  analitička metoda  za  odvajanje  i  određivanje  sadržaja  željeznih  čestica 
uvedena  je  u  praksu  sedamdesetih  godina  prošlog  stoljeća. Ova  analitička metoda  je  bila 
podjednako  zanimljiva  inženjerima  koji  se  bave  podmazivanjem  i  trošenjem metala,  ali  i 
znanstvenicima na području medicine. Prvi instrumenti za ferografiju bili su u mogućnosti iz 
mazivog  ulja,  ili  druge  tekućine,  utjecajem  magnetskog  polja  odvojiti  željezne  čestice 
promjera od 20 nm pa sve do nekoliko µm. Utvrđivanje količine i veličine metalnih čestica u 
rabljenom motornom ulju dalo  je odgovore na brojna pitanja  i potaklo daljnja  istraživanja  i 
unapređivanja analitičkih tehnika na tom planu. Ferografija je tako omogućila: 
‐izdvajanje metalnih čestica i njihovo svrstavanje prema veličini 
‐osnovne  informacije o  četiri glavne karakteristike  čestica – o količini, veličini, morfologiji  i 
sastavu 
‐uvođenje novog morfološkog opisa  čestica nastalih  trošenjem metala  i boljeg poznavanja 
načina i uzroka trošenja metala 
Ferografski  postupak  se  sastoji  od  pumpanja  mazivog  ulja  koje  se  ispituje  vrlo  malom 
brzinom (obično oko 0,25 ml u sekundi) u blizini vrlo jakog magnetskog polja, koje djeluje na 
metalne  čestice  i  sakuplja  ih  na  podesnom  transparentom  nosaču.  Razvoj  ove metode  je 
omogućio  i  izdvajanje metalnih  čestica ne  samo  iz ulja  za podmazivanje, nego  i  iz mazivih 
masti, ispušnih plinova motora s unutarnjim izgaranjem, pa čak i iz bioloških materijala.  
Utjecajem magnetskog  polja  izdvojene  čestice  se mogu  na  razne  načine,  koristeći  razne 
tehničke postupke, dalje analizirati. Za to se koriste optičke tehnike, ali i spektrofometrija za 
određivanje količine čestica. Spektrometrijske metode su dale uvid u sadržaj drugih metala u 
česticama,  u  prvom  redu  bakra,  iz  čega  se  moglo  zaključiti  koji  su  dijelovi  motora  u 
pojedinom slučaju najviše izloženi trošenju materijala.  


















Uzorak  rabljenog  ulja  u  kojem  su  prisutne  čestice  trošenja  teče  iznad  jakog magneta  koji 
privlači metalne čestice, posljedica čega je njihovo taloženje na dno staklene cijevčice. Prvo 
dolazi do taloženja većih  čestica, dok se male čestice talože nešto kasnije zato što  je sila u 
magnetskom  polju  proporcionalna  njenom  volumenu,  a  otpor  gibanju  kroz  medij 
proporcionalna  je  površini  presjeka  čestica  poprečno  na  smjer  gibanja  kroz  medij. 

















ozbiljnijeg  oštećenja  unutar  promatranog  tribosustava.  Prvo  upozorenja  javlja  se  na  ⅘ 

















Ferograf  s  direktnim  očitanjem  služi  za  rutinsku  kontrolu  stanja  procesa  trošenja.  Kad  se 









ferograma.  Čestice  neželjeznih  materijala  ili  nemetala  postaju  ograničeno  magnetične 


















































bude  što  transparentniji.  Samom  uzimanju  uzoraka  treba  posvetiti  dosta  pažnje  jer  je 
moguće da dođe do pogrešaka zbog kojih kasnije ili ne dobivamo stvaran uvid u promatrani 
sustav ili se smatra točnim, a ustvari je pun pogrešaka. 
Postoje dva  tipa pogrešaka koje  se događaju pri uzimanju uzoraka ulja  iz bočica, a oba  su 
povezana sa sklonosti taloženja čestica; 
‐Ako  je  uzorak  povučen  s  dna  spremnika, može  doći  do  toga  da  dobijemo  čestice 
velikog volumena kao posljedica taloženja 





1. Uzorak bi  trebalo uzimati dok motor  radi. Ako  to nije moguće, onda odmah nakon 
gašenja motora 
2. Zbog  potonuća  velikih  čestica  na  dno,  preporučuje  se  uzeti  uzorak  što  bliže  dnu 
spremnika, no pritom valja izbjeći čestice ili mulj s dna spremnika. Odmak od otprilike 
3 cm od dna je poželjan 
3. U  slučaju  korištenja  jedne  cijevi  za  uzimanje  uzorka,  potebno  ju  je  nakon  svake 
upotrebe očistiti i pripremiti za sljedeći uzorak kako nebi došlo do miješanja 














izrađena  od  prozirnog  stakla  plosnatih  stijenki  na  stranama.  Prednost  plosnatih  stijenki  i 
prozirnog stakla leži u mogućnosti vizualne kontrole uzoraka. Vizualnom kontrolom moguće 
je kontrolirati 
1. Boju;    oksidacija  kao  posljedica  pregrijavanja  ili  degradacija  sredstava  za 
podmazivanje, općenito zatamnjuje ulje   
2. Stupanj stvaranja mulja nakon pohrane uzoraka 




uljem  mogu  onečistiti  uzorak  polimernim  česticama,  različitim  gelovima  i  korozivnim 
tekućinama. Polimerne posude mogu postati  ljepljive  i na taj način zadržati čestice trošenja 
na svojoj unutrašnjoj površini. Kao posljedica toga, uzorak može postati nekoristan. 

































Priprema  uređaja  se  razlikuje  za motorna,  hidraulička, mjenjačka  i  druge  vrste  ulja.  Ovo 
ispitivanje odnosilo se na motorno ulje, a priprema se vršila na sljedeći način: 
1. Izvuklo  se 1 ml  rabljenog ulja  iz  staklenke  koje  se  zatim  ispustilo u  ispitnu  cijev uz 
dodavanje  1  ml  čistog  benzina.  Zatim  se  ta  mješavina  protresla  kako  bi  se 
homogenizirala. Ispitna cijev se zatim pričvrsti na držač ferograma                            
2. Druga  ispitna  cijev  se  napuni  nekorištenim  motornim  uljem  iste  gradacije  kao  i 






















se  usisni  kraj  plastične  cijevi  umetne  ponovno  u  čisto  razrijeđeno  ulje.  Neophodno  je 
postojanje zračnog mjehura dužine 2‐5 cm  između  rabljenog  i  čistog ulja koje sada ulazi u 
ispitnu  cijev. Vrijeme potrebno  za protok  jednog uzorka motornog ulja kroz  sustav ovisi o 















Nakon  zapisivanja  rezultata  mjerenja  potrebno  je  pritisnuti  tipku  RESET  za  brisanje 











    Uzorak  DL  DS WPC (%ml) Prijeđeni km
1  0,171  0,166 0,337 31500
2  0,194  0,161 0,355 33247
3  0,148  0,162 0,31 36009
4  0,175  0,161 0,336 38745
5  0,192  0,151 0,343 40991
6  0,184  0,170 0,354 42290
7  0,188  0,150 0,338 45630
8  0  0,133 0,133 48145
9  0,153  0,133 0,286 51383
10  0,157  0,134 0,291 54333















































    Uzorak  DL  DS WPC (%ml) Prijeđeni km
1  0,284  0,274 0,558 32167
2  0,120  0,254 0,374 34340
3  0,614  0,856 1,47 37205
4  0,676  0,762 1,438 39481
5  1,111  1,831 2,942 42061
6  0,950  1,023 1,973 44439
7  0,184  0,134 0,318 47621
8  0,183  0,157 0,34 50369
9  0  0,15 0,15 53248
10  0,173  0,164 0,337 56487














Iz  dijagrama  možemo  zaključiti  da  je  kod  motora  pogonjenog  na  benzin  situacija  malo 



















































































































































































Kako  bi  se  utvrdio  točan  uzrok  rezultata,  jedina  metoda  bi  bila  rastavljanje  motora  i 
utvrđivanje  stanja  istrošenosti  vitalnih  dijelova,  no  to  se može  raditi  samo  u  ovlaštenim 
radionicama  i u neku  veću  svrhu  kao  što  su hard  testovi  ili  testiranje  samog proizvođača. 



























Analiza  stanje  istrošenosti  motora  provodila  se  na  dva  jednaka  automobila  marke 
Volkswagen Golf s motorom 1.6i snage 101 ks u vlasništvu Ministarstva gospodarstva, rada i 
poduzetništva. 




stilovima  vožnje. Dobiveni  rezultat ukazuje na  to da  vozila pogonjena na plin  imaju manji 





svi  uvjeti  su  bili  ispunjeni  i  provedeni  do  kraja,  ferografija  kao metoda  ispitivanja  stanja 
sustava se pokazala  iznimno učinkovitom  i relevantnom kako za opisivanje  jednog tako  i za 
usporedbu više sustava. 
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